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研究成果の概要（和文）：本研究では異常補正・状況認識・確率計算を支援する高性能なセンサ
情報処理基盤に関する研究を行った．具体的には来歴管理，クリネ閉包処理，ベイジアンネッ
トワークについて研究を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：This research tackled on a high-performance sensor information 
processing infrastructure which supports noise correction, context recognition, and 
probability computation. The work includes provenance management, Kleene closure 
processing, Bayesian networks. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
センサデバイスの発展に伴い，実世界で生じ
る 現 象 を よ り 深 く 広 く 理 解 す べ く ，
MOTE/uPart 等の小型センサデバイスにより，
屋内外のセンサデータを火山(ハーバード
大)，ボストン市内の水道管(MIT-CSAIL)，ス
マートルーム(NTT-CS 基礎研，慶大 SFC-徳田
研，筑波大-中内研)，スポーツ選手運動時(慶
大 SFC-仰木研)にて収集・解析するような取
り組みが行われていた． 
このような状況に対してセンサデータ基盤
技術の研究は増加の一途である．海外の関連
研 究 に は ， 信 号 処 理 に 特 化 し た
WaveScope(MIT)，そして DBMS 内部でノイズ
除去を行ったビューを提供する MauveDB(メ
リーランド大)，そして RFID データ処理専用
である確率的 DBMS として PEEX(ワシントン
大)が挙げられた．国内の関連研究には，研
究代表者自身による組込制御系向けセンサ
DBMS である KRAFT，そして異種センサ情報統
合基盤である StreamSpinner(筑波大-北川
研)があった． 
これらの研究の問題は，いずれもがセンサデ
ータ処理の流れの一部に焦点を当てた研究
であり，センサデータ処理全般（図１）を支
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援しない点であった．そもそもセンサデータ
の使用目的は実世界のイベント発生検知に
あり，センサデータが取得されてからイベン
ト発生検知までの全処理過程は次のように
まとめられる．①観測データ取得，②異常補
正(ノイズ修正・欠損値補間)，③状況認識(信
号処理による単一イベント認識)，④確率計
算(全イベントの発生確率計算)，⑤状況報告．
既 存 研 究 の 対 象 領 域 を 述 べ る と ，
WaveScope/KRAFT/StreamSpinner は③のみ，
MauveDB は②のみ，そして PEEX は④のみとな
っており，全般を支援する研究は存在しなか
った．そのため，実世界の状況を連続的に求
める，冒頭に述べたアプリケーション群を現
在のデータベース技術は部分的にしか支援
できていなかった． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では上記 3機能(②～④)を全て有する，
高性能なストリーム指向 DBMS の設計原理確
立を目指した．データモデルには，簡潔かつ
強力な関係データモデルを基礎として，②～
④を実現するために，異常補正演算子，状況
認識演算子，そして確率計算演算子を新たに
導入することを目的とした．これらの演算子
は既存の演算子とは異なり，それぞれ特定の
クラスの関数群を抽象化したものだった． 
 
 
３．研究の方法 
 
まずは関係データモデルと確率的関係デー
タモデルをもつ DBMS カーネルを開発した．
そして，同 DBMS において関係データに対し
て窓演算子及びセンサデータ処理用演算子
を適用可能な問合せ処理系を開発した． 
 その後，センサデータ処理用演算子の効率
的な実現方式について研究を行った．特に，
確率的ストリームに対して，クリネ閉包を有
する問合せ処理技法についての研究を行っ
た．これはクリネ閉包がストリーム処理にお
いて極めて大きな役割を果たすことが知ら
れていたからであった．また，確率推論技法
であるベイジアンネットワークを関係デー
タ処理の枠組みに導入する方法を研究した． 
 上記と並行して，非同期データ格納方式の
研究に取り組んだ．KRAFT 方式では基本的に
ダブルバッファリングに基づきディスクへ
の通常データ書き込みを高速化したのみだ
った．しかし本研究ではデータのみならず来
歴データを対象にした効率的な書込み技法
を提案した． 
  さらにストリーム処理の応用としてロボ
ットの動作自動生成に関する研究に取り組
んだ． 
 
４．研究成果 
 
(1) 来歴管理について 
本研究は，データストリームにおける来歴管
理技法を示した．ストリーム処理エンジンの
出力を受け取ったアプリケーションからの
根拠を問い合せる要求に応えるため，ストリ
ーム処理エンジンに到着したタプルストリ
ームの内，その出力の全来歴を永続化する．
まず，データストリームの来歴となりうるデ
ータは，実行木の出力タプルの来歴タプルで
あることを示す．ストリーム処理環境では，
実行木の出力タプル以外のデータはユーザ
に提供されない．ユーザに提供されないタプ
ルは，ユーザに感知されない．感知されない
タプルは意味を持たない．次に，頻繁に到着 
するデータストリームを一括してディスク
に転送する方式を提案する．結果集合を成す
タプルの全来歴タプルを連続領域にマーシ
ャリングし，それをディスクへ一括転送する
ことで，処理時間の長いディスクアクセスを
減らすことができる．そして，プロトタイプ
SPE を作成して，ウィンドウ演算と選択演算
から構成される実行木について，ウィンドウ
幅を変えて来歴タプル永続化に関する処理
時間を計測した．実験の結果，来歴タプル永
続化処理には多大な時間を要すること，およ
びその原因はディスクアクセス回数である
ことを示した． 
 
(2) クリネ閉包処理について 
本研究では関係データ演算では処理できな
い時系列データ処理を支援するために，クリ
ネ閉包を効率的に処理する技法を研究開発
した．提案手法である Active Instance Graph
は従来手法である Active Instance Stackを，
確率的データストリームを処理できるよう
に拡張した．提案手法の優位性を実験的に検
証した． 
 
(3) ベイジアンネットワークについて 
本研究は確率推論技術であるベイジアンネ
ットワークを拡張し，関係データストリーム
処理に適合させる方法を提案した．ベイジア
ンネットワークをデータストリーム処理に
適合させるために 3 つの貢献を行った．第一
の貢献は，ベイジアンネットワークにウィン
ドウの概念を導入することであった．ベイジ
アンネットワークのイベントに生起時間幅
を持たせ，各イベントの生起状態を管理する
状態変化管理機構を構築した．これに合わせ
て，状態変化を用いたウィンドウ処理を提案
した．第二の貢献は，ベイジアンネットワー
クで行われる確率推論処理を関係演算系に
編み込むために，ベイジアンネットワークを
抽象データ型として関係表で表現すること
  
と，演算木に処理を組み込むために，入出力
がタプル形式になるようにベイジアンネッ
トワークをモデル化することだった．これに
際して，入力データストリームをベイジアン
ネットワークのイベントに関連付ける ASSOC，
そしてベイジアンネットワーク内の各ノー
ドの確率値等の情報をタプル形式で選択す
るメソッド群を提案した．第三の貢献は，確
率推論処理を効率化するために，オンライン
で利用者の問合せに基づきベイジアンネッ
トワークの確率伝播を部分的に省略する方
法を提案したことだった．実際に提案手法に
より確率推論処理時間の削減が行われてい
るかを検証した． 
 
(4) CPU キャッシュを考慮した高速化につい
て 
CPU キャッシュとメモリのアクセスコスト
の乖離によりキャッシュミスが RDBMS の性
能低下を起こすことが近年明らかになりつ
つある．命令キャッシュミスが生じる一原因
に，RDBMS 内のオペレータ群の合計フットプ 
リントが L1 命令キャッシュに収まらないこ
とがある．これを改善すべく Zhou らはオペ
レータ実行順序を変更するバッファリング
オペレータを提案した．同技法は非常に優れ
たキャッシュミス改善技法であるが，最適化
器にバッファリングオペレータ使用を決定
させるアルゴリズムが示されていないため，
Zhou らの技法のみでは RDBMS の性能を現実
的に向上させられない．そこで我々は従来研
究において Zhou らの技法をも含むクエリ処
理計画を選択可能な最適化器である，
CC-Optimizer を 実 現 し た ． だ が ，
CC-Optimizer は 1 アーキテクチャという限
定的な状況しか使用することが出来なかっ
た．我々は本論文において，更に，ユーザが
パラメタを適切に設定できるよう変更を加
え，複数アーキテクチャ上で CC-Optimizer 
が有用であることを示そうと試みた． 
 
(5) ロボット動作の自動生成について 
本研究の目的は，異種ロボット間でのジェス
チャ情報を共有化することだった．本研究で
は，ジェスチャの本質的な特徴に注目しジェ
スチャを 2 種類に分類した．それらは直示ジ
ェスチャと軌道重視ジェスチャである．直示
ジェスチャはある一点を指差すジェスチャ
であり，動作の最終的な姿勢に意味がある．
軌道重視ジェスチャは，ジェスチャの軌道自
体に意味があり，軌道を平行移動させたり縮
小した場合でも本質的な特徴を保存できる．
それぞれの分類毎にジェスチャの変換アル
ゴリズムを作成した．提案手法の有効性を実
験を通して示した． 
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